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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce se zabývá problémy spojenými se zajištěním 
paliva u letadel a na letištích. Na začátku práce je stručný popis palivové 
soustavy letadel a leteckých paliv. Dále je popsán proces distribuce                   
a skladování paliva a doplňování paliva u letadel. Část práce je věnována 
problémům s kontaminací a únikem paliva. V práci je také zmíněna možnost 
použití LPG jako leteckého paliva z hlediska distribuce a skladování. Na konci 
práce jsou popsány tři letecké nehody, jejichž příčinou byla konstrukční vada    
a problémy se zajištěním paliva.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Letecké palivo, distribuce a skladování, doplňování paliva, kontaminace paliva, 
únik paliva 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This bachelor’s thesis deals with the problems associated with fuel 
supply of aircrafts or at the airports. A brief description of aircraft fuel system 
and aviation fuels is at the beginning. There is described the process of fuel 
distribution and storage and refuelling aircrafts thereinafter in the thesis. A part 
of the thesis is applied to the problems of contamination and leakage of fuel. 
There is also mentioned the possibility of using LPG as aviation fuel in light of 
distribution and storage. Three air disastres, that were caused by                    
the constructional problems and the fuel supply problems, are discrabed at    
the end of the thesis.   
 
KEYWORDS 
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1 ÚVOD 
Letecká doprava patří k nejrychleji se rozvíjejícímu odvětví dopravy. 
V současnosti se každý den uskuteční desetitisíce letů, které přepraví nejen 
velké množství osob, ale i nákladu. Podle předpokladů bude tento trend nadále 
pokračovat a množství přepravených osob a nákladů se bude v budoucnosti 
ještě zvyšovat. Velkou výhodou letecké dopravy je její rychlost a právě možnost 
přepravy velkého množství osob a nákladů na velké vzdálenosti, čehož u jiných 
druhů dopravy nejsme schopni dosáhnout. I přes tyto výhody jsou někteří lidé 
skeptičtí ohledně bezpečnosti letecké dopravy. Ta se přitom řadí 
k nejbezpečnějším druhům dopravy vůbec. Letadla musí splňovat vysoká 
bezpečnostní kritéria nejen z hlediska jejich konstrukce, ale i provozu                
a následné údržby. Tato kritéria ovšem neplatí pouze pro letadla,                    
ale i pro letiště, personál, který se o letadla stará, a pro techniku, která je k této 
práci používána. 
,,Palivo je krvou letectva“ [1, s. 143], a proto asi nepřekvapí, že jsou      
na letecká paliva kladené vysoké požadavky ohledně jejich kvality. Letecká 
paliva musí především dosahovat vysoké čistoty. Přítomnost mechanických 
nečistot, mikroorganismů a vody může způsobit zablokování palivových filtrů    
a omezení přívodu paliva do pohonné jednotky, které může vést k úplnému 
vysazení motorů. Současně musí být čistota paliva zajištěna i při plnění letadla. 
Dále si musí paliva zachovat požadované vlastnosti při velmi rozdílných 
podmínkách letu, ať už se jedná o teplotu nebo výšku letu. To samozřejmě 
zvyšuje nároky na jejich výrobu, distribuci, manipulaci a skladování. Nedílnou 
součástí všech bezpečnostních kritérií je také ekologická a požární bezpečnost 
při manipulaci s palivem na letištích. 
V této práci se zaměřím na problémy spojené se zajištěním paliva         
na letištích. Dále bych rozebrala možnosti kontaminace paliva a způsoby jejího 
odstranění. Uvedla bych zde také možnost použití LPG z hlediska skladování   
a distribuce. Na konci bych uvedla několik příkladů leteckých nehod, jejichž 
příčinou bylo právě nedostatečné zajištění paliva a konstrukční vada. 
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2 PALIVOVÉ SOUSTAVY LETADEL 
Všechna letadla potřebují k zajištění chodu motorů palivo, toto palivo je 
umístěno v palivové soustavě. Každá část palivové soustavy musí zajistit 
nepřetržitou dodávku paliva do motorů bez ohledu na podmínky, ve kterých se 
letadlo právě nachází (letová hladina, poloha letadla, atmosférické podmínky).  
Palivová soustava také ovlivňuje rychlost plnění paliva do letounu na zemi nebo 
za letu. [2], [3] 
Na palivové soustavy je kladena spousta požadavků ohledně jejich 
konstrukce, provozu, bezpečnosti a množství operací, které by měly zajišťovat. 
Tyto požadavky vycházejí z předpisů ohledně stavby a provozu letadel: 
 Hmotnost palivové soustavy – důležitým parametrem u každého 
letounu je jeho hmotnost. Snahou je, aby tato hmotnost byla co nejmenší, 
a totéž platí i pro palivové soustavy. Do hmotnosti palivové soustavy se 
zahrnuje hmotnost jednotlivých prvků palivové soustavy a hmotnost 
nespotřebovatelného množství paliva.  
 Provozní spolehlivost – dostatečná dodávka paliva musí být zajištěna 
za jakéhokoliv letového režimu a za všech atmosférických podmínek. 
Z tohoto požadavku vychází výškovost soustavy. Ta zaručuje dodávku 
paliva do maximálního dostupu letounu i s určitou rezervou. 
 Obsah palivových nádrží – závisí na požadovaném doletu a době letu 
konkrétního typu letounu. U současných letounů se využívá prakticky 
každý volný prostor k umístění palivových nádrží. Nejčastěji se umisťují 
do trupu a křídel, popř. do přídavných nádrží.   
 Bezpečnost provozu palivových soustav – největším nebezpečím pro 
palivové soustavy je požár. Ten vzniká v důsledku přítomnosti jisker 
v kombinaci s hořlavým palivem. Proto jsou kovové a elektricky vodivé 
součásti pevně uchyceny, aby nemohlo docházet k jejich vzájemnému 
tření. V případě plnění paliva na zemi je letadlo uzemněno. V palivové 
soustavě se nacházejí protipožární zařízení, která reagují na detekci 
požáru. Mohou být ovládána ručně nebo automaticky.   
 Kontrola palivové soustavy – v soustavě se nachází několik snímačů, 
které kontrolují stav palivové soustavy. Patří mezi ně spotřeboměr, 
palivoměr, tlakoměr, teploměr a další signalizační zařízení, která ukazují 
nouzový zbytek paliva a postup vyprazdňování nádrží. 
 Filtrace paliva – letecká paliva musí dosahovat vysoké čistoty. 
V soustavě se proto nacházejí čističe a filtry, které zajišťují jeho filtraci. 
 Odvzdušnění soustavy – přetlak v nádržích letadla musí být udržován 
při čerpání paliva a při všech letových režimech. K udržování 
konstantního přetlaku se používá systém odvzdušnění. Systém musí být 
chráněn proti vzniku námrazy a znečištění a při údržbě pravidelně 
kontrolován. 
 Minimální čas údržby, opravy a obsluhy letadla – tento požadavek je 
umožněn rychlou diagnostikou poruch, dobrou přístupností k soustavě   
a snadnou výměnou jednotlivých dílů. Dále je ovlivněn rychlostí plnění 
paliva, která zaleží na metodě plnění.  
Palivové soustavy se podle umístění na letadle dělí na vnitřní a vnější. [3],  
[4] 
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2.1 Vnější palivová soustava 
Vnější palivová soustava se nachází v draku letadla. Slouží k přívodu 
paliva z nádrží do motorů. Palivová soustava se zpravidla skládá z těchto 
hlavních částí:  
 nádrže,  
 potrubí,  
 čističe a filtry, 
 uzavírací prvky,  
 čerpadla, 
 měřící a kontrolní přístroje. 
 
Uspořádání palivové soustavy závisí na konkrétním typu letadla,          
tzn. na jeho využití a konstrukci, počtu a umístění motorů, na způsobu odběru 
paliva. Hlavní části palivové soustavy se vyskytují u všech letadel, přesto se 
uspořádání palivové soustavy jako celku může lišit u jednotlivých typů. Letadla 
s proudovými motory mají větší spotřebu paliva, a proto potřebují jeho větší 
průtok. V takovéto palivové soustavě se pak nachází větší množství uzavíracích 
prvků a čerpadel oproti palivové soustavě pístového motoru. Na obr. 1 můžeme 
vidět základní schéma palivové soustavy, která se nachází u letadel 
s proudovými motory. Pro porovnání je na obr. 2 schéma palivové soustavy 
pístového motoru.  
 
 
Obr. 1 Palivová soustava  proudového motoru  
1 – nádrž, 2 – odvzdušnění, 3 – dodávací čerpadlo, 4 – uzavírací ventil, 5 – nízkotlaký čistič,     
6 – signalizátor nízkého tlaku, 7 – vysokotlaké čerpadlo, 8 – vysokotlaký čistič, 9 – regulátor 
otáček, 10 – signalizátor vysokého tlaku, 11 – palivový kolektor s tryskami [4] 
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Obr. 2 Palivová soustava  pístového motoru  
1 – nádrž, 2 – čistič, 3 – palivové čerpadlo, 4 – směsotvorné zařízení, 5 – indikátor tlaku paliva, 
6 – vstup vzduchu, 7 – pístový motor [4] 
 
2.1.1 Palivové nádrže 
Palivové nádrže slouží k umístění paliva v letadle. Letadlo potřebuje mít 
k dispozici poměrně velké množství paliva, a proto se v současnosti využívá 
prakticky každý volný prostor v letadle k umístění nádrží. Z toho také vyplývá 
tvar nádrží, který odpovídá tvaru okolí. Dopravní letadla mají nádrže nejčastěji 
umístěny na křídlech a v trupu letadla, obr. 3. Toto uspořádání je výhodné, 
protože nedochází ke změně aerodynamických vlastností jako v případě 
přídavných nádrží. Přídavné nádrže se používají nejčastěji u stíhacích              
a bombardovacích letadel. Nádrže se umisťují pod trup, pod křídla a na konec 
křídel, obr.4. Mohou být připevněny napevno nebo se dají shodit.  
 
 
Obr. 3 Rozložení palivových nádrží u Airbusu A340-500 [5] 
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Obr. 4 Přídavné nádrže použité u letadla F -16 [5] 
 
Palivové nádrže se vyrábí kovové, měkké nebo z plastů. Kovové nádrže 
jsou z tenkých plechů lehkých slitin. Měkké nádrže se skládají z několika vrstev 
materiálu, obr. 5. Další možností jsou integrální nádrže, které vzniknou 
utěsněním vnitřních prostor letadla. Nejčastěji se jedná o prostor v křídlech 
letadla.  
Palivové nádrže musí být schopné bez poškození odolat vibracím, 
namáhání a vlastnostem kapalin, kterým jsou během provozu vystaveny. 
Celkový využitelný prostor v nádrži musí vystačit na minimálně 30 minut letu   
při maximálním výkonu motorů.  
 
 
Obr. 5 Měkká palivová nádrž  
1 – pryž odolná palivu, 2 – surová pryž, 3 – vulkanizovaná pryž, 4 – tkanina [4] 
 
2.1.2 Palivové potrubí 
Potrubí zajišťuje propojení jednotlivých částí palivové soustavy. Je 
navzájem propojeno tak, aby v případě poruchy nedošlo k přerušení dodávky 
paliva. Skládá se z trubek vyrobených z lehkých slitin, popř. legovaných ocelí. 
Potrubí je během provozu namáháno vibracemi, průhyby a teplotními 
dilatacemi. Aby došlo ke zmenšení jeho poškození, ukládá se do objímek 
s pružnými vložkami. Potrubí je také namáháno tlakem paliva. Potrubí spojují     
i části soustavy, které se vůči sobě pohybují. V tom případě se na propojení 
používají pružné hadice. Volba hadic se provádí tak, aby odolaly vysokým 
teplotám za provozu.   
 
2.1.3 Čističe a filtry 
Čističe a filtry, jak už jejich název napovídá, slouží k filtraci paliva. 
Filtrace probíhá před plněním paliva a poté ještě několikrát v palivové soustavě. 
V palivu se mohou vyskytovat mechanické nečistoty, které by mohly způsobit 
ucpání nebo zadrhnutí některé části palivové soustavy.  
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Palivo protéká přes čisticí vložku nebo filtr, kde se zachytávají nečistoty. 
Čisticí vložky jsou sítkové, plstěné, pórovité, papírové nebo se skládají            
ze soustavy lamel. Čisticí vložka nebo filtr musí být snadno přístupný, aby ji 
bylo možné vyjmout a vyčistit, popř. vyměnit. V případě, že vložku nebo filtr 
nelze vyjmout, musí mít čistič výpusť, aby bylo možné nečistoty vypustit. Čistič 
by měl mít takovou plochu, aby se mohl zajistit nepřetržitý přívod paliva 
k motorům i v případě, že kontaminace paliva je vyšší.  
 
2.1.4 Uzavírací prvky 
Uzavírací prvky palivové soustavy zahrnují klapky, ventily a kohouty. 
Kohouty bývají ovládány dálkově a slouží k otevření a zavření přívodu paliva. 
Neslouží k jeho regulaci. Umožňují rychlé uzavření a opětovné otevření přívodu 
paliva v případě nouzových situací. Nejčastěji používané jsou kuželové kohouty 
dvoucestné a vícecestné.  
Naopak ventily jsou regulačními a pojistnými prvky soustavy. Ventily plní 
různé funkce. Ovládají jednotlivé úseky palivové soustavy a regulují tak přívod 
paliva.  Mezi ventily, které můžeme nalézt v palivové soustavě, patří plovákové 
ventily, přečerpávací ventily, pojistné ventily přetlaku, zpětné a drenážní ventily. 
Konstrukčně se jedná o talířové, kuličkové, kuželové a jehlové ventily,         
které jsou ovládány elektromagnety, plováky a pružinami. 
 
2.1.5 Čerpadla 
Přečerpávací čerpadla se využívají k dodávce paliva, protože přívod 
paliva do motorů je zajišťován pod tlakem. Používají se dva typy čerpadel         
– odstředivé (radiální) nebo dopravní (axiální). V letadlech se nejčastěji 
vyskytuje odstředivé čerpadlo poháněné elektricky nebo pneumaticky. Výhodou 
čerpadel poháněných elektromotorem je jejich vysoká spolehlivost. 
U pístových motorů můžeme najít membránová, křídlová, popř. zubová 
čerpadla. Membránová čerpadla se používají spíše u menších pístových motorů. 
Zubová čerpadla mají menší sací schopnost, jejich použití proto není příliš 
časté.  
 
2.1.6 Měřicí a kontrolní přístroje 
Měřicí a kontrolní přístroje slouží ke kontrole palivové soustavy během 
jejího provozu. Mezi nejčastěji používané přístroje patří: 
 palivoměr – udává aktuální množství paliva na palubě, 
 spotřeboměr – kontroluje spotřebu paliva za letu, 
 tlakoměr – ukazuje tlak v palivové soustavě, 
 průtokoměr – monitoruje průtočné množství paliva, 
 teploměr – ukazuje teplotu paliva, 
 signalizace nouzového množství paliva, 
 signalizace vyprazdňování nádrží (přečerpávání paliva mezi nádržemi). 
[2], [3], [4] 
 
2.2 Vnitřní palivová soustava 
Vnitřní palivová soustava, nazývaná palivová soustava motoru, slouží 
k nepřetržité dodávce paliva do spalovacích komor motorů a k regulaci režimu 
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motoru. Jedná se tedy o palivo-regulační soustavu, která reaguje na polohu 
páky paliva nebo výkonu motoru. 
Vnitřní palivová soustava se skládá z jednotlivých částí, které čistí palivo, 
monitorují jeho průtok a dodávají ho do palivových trysek ve spalovací komoře. 
Palivový systém je i přes svoji složitost velmi spolehlivý. Je vybaven množstvím 
bezpečnostních a ochranných prvků. Elektronické systémy kontrolují činnost 
soustavy a v případě jakékoliv chybné činnosti informují posádku letadla.  
 
2.2.1 Palivové čerpadlo 
Palivo, které vstupuje do palivové soustavy motoru, je přiváděno činností 
nízkotlakého palivového čerpadla. Nízkotlaké čerpadlo je poháněno pomocí 
převodovky motoru a dodává palivo do vysokotlakého čerpadla. Vysokotlaké 
čerpadlo zajišťuje tlak a průtok požadovaný pro konkrétní nastavení tahu. 
Čerpadla se používají zubová nebo pístková (plunžrová). Pístková čerpadla se 
často využívají jako vysokotlaká čerpadla. Jejich nevýhodou je náchylnost      
na přítomnost nečistot v palivu. Zubová čerpadla jsou jednodušší, používají se 
při větším průtoku paliva a při vyšších teplotách. U zubových čerpadel se 
ovšem část přečerpaného paliva vrací na vstupní stranu čerpadla. [6], [7] 
 
 
Obr. 6 Pístkové palivové čerpadlo [7] 
 
Standardně se v letadlech vyskytuje hlavní a nouzové čerpadlo. V letadle 
se musí nacházet hlavní čerpadlo pro každý motor, toto čerpadlo zajišťuje chod 
daného motoru. Pohon čerpadel jednotlivých motorů musí být na sobě 
vzájemně nezávislý. V případě, že některé z hlavních čerpadel přestane 
pracovat, je jeho činnost okamžitě nahrazena nouzovým čerpadlem. Pohon 
nouzového čerpadla musí být nezávislý na pohonu hlavních čerpadel. [2]  
 
2.2.2 Regulátor paliva 
Regulátor paliva reguluje průtok paliva v závislosti na požadovaném 
nastavení tahu a okolních podmínkách a dodává tak do motoru správné 
množství paliva.  Množství dodávaného paliva zajišťuje v ustálených režimech 
letu, při akceleraci motoru nebo při změně nastavení motoru v důsledku změny 
letového režimu (stoupání, klesání).  
Důležitým prvkem, který reguluje průtok paliva je škrticí jehla. Jehla je 
ovládána hydraulicky nebo mechanicky. Dalším důležitým prvkem jsou ventily. 
Uzavírací ventil uzavírá přívod paliva do palivových trysek ve spalovací komoře, 
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normálně se používá při spouštění a vypnutí motoru. Je ovládán mechanicky 
nebo elektricky z pilotní kabiny.   
 
2.2.3 Palivové trysky 
Výkon motoru závisí na dokonalosti rozprášení paliva ve vzduchu 
v optimálním poměru. Rozprášení paliva probíhá ve spalovací komoře. Čím 
jemněji a rovnoměrněji je palivo rozprášené, tím rychleji se odpaří a spalování 
je rychlejší a dokonalejší. V opačném případě se všechno palivo nespálí         
ve spalovací komoře a dochází ke snížení výkonu motoru. Rozprášení paliva se 
ve spalovací komoře uskutečňuje pomocí palivové trysky, rozstřikovacím 
kroužkem nebo odpařovací trubkou. 
 Nejčastěji se využívá vstřikovací palivová tryska. Vstřikovací palivová 
tryska potřebuje k činnosti poměrně malý tlak paliva, takže je možné současně 
použít zubová čerpadla, která jsou lehčí než čerpadla pístková.  
Při spuštění motoru není zajištěn dostatečný tlak pro správné rozprášení 
paliva, proto musely být navrženy další metody, které zajistí správné rozprášení 
již při spouštění motoru. Jednou z těchto metod je ejektor, obr. 7.  
 
 
Obr. 7 Ejektor [5] 
 
Další prvky, které se vyskytují v palivové soustavě motoru: 
 chladič, 
 palivo-olejový výměník tepla, 
 palivové potrubí, 
 filtr, 
 drenážní nádrž, 
 rozdělovací kohout, 
 požární kohout, 
 průtokoměr, tlakoměr a teploměr. [6], [7] 
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3 LETECKÁ PALIVA 
Většina dnešních leteckých paliv se vyrábí destilací z ropy. Oddělování 
jednotlivých složek ropy, které se liší teplotou varu, se provádí pomocí frakční 
destilace, obr. 8. Produktem destilace jsou uhlovodíkové plyny (propan, butan), 
benzínová frakce, petrolejová frakce (petrolej), plynový olej (motorová nafta)     
a destilační zbytek (mazut). Letecký benzín a letecký petrolej se získávají 
z benzínové a petrolejové frakce. [5], [8] 
 
 
Obr. 8 Destilační  kolona [5] 
 
3.1 Rozdělení leteckých paliv 
Každé letadlo je stavěno pro použití konkrétního typu paliva. Míchání 
různých paliv není u letadel povoleno. V současnosti se používají dva základní 
typy leteckých paliv: 
 letecký benzín,  
 letecký petrolej.  
 
Letecký benzín (AVGAS) se používá pro pístové motory letadel. Je 
vysoce těkavý a extrémně hořlavý, s nízkým bodem vzplanutí. Letecké motory 
musí pracovat při různých podmínkách a tomu odpovídají i letecká paliva. Musí 
být schopná hoření za různých podmínek a nesmí docházet k výbuchu nebo 
detonaci v motoru.  
Letecké benzíny se dělí podle oktanového čísla (OČ), které vyjadřuje 
odolnost paliva proti jeho samozápalu. V současnosti se používají pouze dva 
druhy leteckých benzínů – AVGAS 100 a AVGAS 100LL. AVGAS 100 je 
vysokooktanový olovnatý benzín s OČ 100. AVGAS 100LL je také 
vysokooktanový benzín s OČ 100, ale jedná se o nízkoolovnatou verzi paliva 
AVGAS 100.  
Poměrně novým typem paliva je AVGAS 82UL. Jedná se o bezolovnatý 
benzín s oktanovým číslem okolo 80. Používá se u strojů s menšími výkony, 
kde není potřebné vysokooktanové palivo AVGAS 100. 
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Letecký petrolej (kerosin, palivo JET) je určen pro turbínové motory.     
Po celém světě se používá palivo JET A-1, které patří k nejpoužívanějšímu 
druhu leteckého petroleje. V USA se používá palivo JET A. JET A a JET A-1 se 
vyrábí částečnou destilací a patří do petrolejové frakce. Tato paliva se vyznačují 
nízkou těkavostí. Třetím typem leteckého petroleje je palivo JET B. Jde o směs 
petroleje a benzínu. Kvůli nízkému bodu tuhnutí se toto palivo používá zejména 
v Kanadě a na Aljašce. 
Pro rozlišení leteckých paliv se používá barevné značení. Letecký benzín 
se značí červenou barvou, letecký petrolej černou, obr. 9. [2], [7], [9] 
 
 
Obr. 9 Značení leteckých paliv [2] 
  
3.2 Vlastnosti leteckých paliv 
V průběhu letu dochází k výrazné změně okolních podmínek, ať už se 
jedná o tlak nebo teplotu. Tyto změny mají výrazný vliv na vlastnosti leteckých 
paliv. Postupem času byly sepsány požadavky na jejich vlastnosti. Tyto 
požadavky byly poprvé vydány ve 40. letech, aby bylo možné kontrolovat 
důležité vlastnosti paliv. Mezi tyto vlastnosti patří: 
 Těkavost – popisuje, jak ochotně se látka mění z kapaliny na páru. 
Palivo s vysokou těkavostí se odpařuje rychle, naopak palivo s nízkou 
těkavostí pomalu.  
 Bod varu – teplota, při níž se palivo začíná odpařovat. Mění se 
v závislosti na okolním tlaku (s klesajícím tlakem klesá teplota varu). 
 Viskozita – charakterizuje vnitřní tření kapalin, vyjadřuje míru tekutosti 
paliva.  
 Bod tuhnutí – teplota, při které dochází k tuhnutí paliva. Palivo je 
tvořeno směsí různých řetězců uhlovodíků, které se liší svým bodem 
mrazu. Palivo proto nezamrzne při jedné konkrétní teplotě.                    
Při ochlazování se začnou vylučovat malé parafínové krystalky. Se 
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snižující se teplotou kapalné palivo zhoustne a stane se z něho mazlavá 
hmota, která může celá zamrznout.  
 Hustota – vyjadřuje hmotnost objemové jednotky paliva. Hustota se 
výrazně mění se změnou teploty. V důsledku změny hustoty se mění       
i objem paliva.  
 Tepelná stabilita – vyjadřuje odolnost paliva vůči teplotním vlivům.      
Při vysokých teplotách palivo oxiduje a stává se z něho mazlavá hmota 
tvořící usazeniny. [2], [5] 
  
Tabulka 1 Vlastnosti vybraných leteckých paliv [10] 
 AVGAS 100LL JET A-1 
Vzhled kapalina modré barvy bezbarvá kapalina 
Hustota při 15 °C 700 - 720 kg/m3 775 - 840 kg/m3 
Teplota varu 30 - 170 °C 150 - 300 °C 
Teplota vznícení cca 400 °C více než 220 °C 
Bod tání méně než -60 °C méně než -50 °C 
Bod vzplanutí méně než 0 °C více než 38 °C 
Bod hoření  cca 40 °C 
Rozpustnost ve vodě nepatrná nepatrná 
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4 PROBLÉMY PŘI DISTRIBUCI A 
SKLADOVÁNÍ PALIVA 
Letecké palivo se vyrábí v rafinériích, odtud je dopraveno na letiště         
a nakonec jím jsou naplněny nádrže konkrétního letadla. K distribuci paliva 
z rafinérie na letiště se používá několik cest s ohledem na množství paliva        
a místo, kam potřebujeme palivo dovézt. Jedná se o:  
 lodní dopravu (tankery), 
 železniční dopravu (železniční cisterny), 
 automobilovou dopravu (cisterny), 
 produktovody.  
 
Palivo může být z rafinérie dodáváno přímo do letištních nádrží. Tento 
způsob ovšem není příliš častý a využívá se v případě, že se rafinérie nachází 
v blízkosti letiště. Častěji se v transportním řetězci mezi rafinérií a letištěm 
nachází několik skladů, obr. 10. 
  
 
Obr. 10 Systém distr ibuce paliva [11] 
 
Produktovody se používají v případě větších dodávek paliva. Nejčastěji 
se jedná o letecký petrolej, jehož spotřeba je větší než spotřeba leteckého 
benzínu. Z tohoto důvodu se při dodávce leteckého benzínu upřednostňuje 
automobilová nebo železniční, popř. lodní doprava.  
Dodávka ropných produktů může být zajištěna pouze jednou rafinérií 
nebo se může jednat o souhrn různých produktů z několika rafinérií. V takovém 
případě nejsou od sebe jednotlivé produkty jednoznačně odděleny a vzniká 
mezi nimi rozhraní. Při průchodu paliv produktovodem pak dochází k jejich 
vzájemnému mísení. Na konci produktovodu může být tato směs oddělena     
od dodávky paliva a vrácena zpět do rafinérie, kde je znovu zpracována. 
Obvykle je ovšem rozdělena mezi jednotlivé produkty, které byly společně 
dopravovány produktovodem, popř. je přimíchána k produktu, u kterého nejsou 
tak vysoké požadavky na kvalitu (palivo, které není určeno pro letadla). Směs, 
která je rozdělena mezi jednotlivé produkty, tvoří pouze malou část celkového 
objemu paliva a výrazně tak neovlivňuje jeho kvalitu. U leteckých paliv se tímto 
způsobem minimalizují rozdíly mezi produkty z jednotlivých rafinérií.  
U tankerů, automobilových a železničních cisteren je možné přepravovat 
více produktů tak, aby byly vzájemně odděleny a nedocházelo k jejich mísení. 
Dopravní prostředky jsou uvnitř rozděleny na jednotlivé úseky a v každém 
z nich se nachází pouze jeden produkt.  
Po přijetí paliva na letišti, kde je uchováváno v letištních nádržích, obr. 11, 
se provádí testy. Tyto testy slouží k potvrzení toho, že přijaté palivo je dané 
šarže, a současně je zkontrolována jeho kvalita. Na velkých letištích prochází 
palivo při přijetí a výdeji přes filtry, tím se omezí přítomnosti nečistot v palivu.  
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Obr. 11 Skladovací nádrže na mezinárodním letišti Johna F. Kennedyho                
v New Yorku [12] 
 
Problémem při skladování paliva je určit kapacitu a počet skladovacích 
nádrží. Jejich počet a kapacita vychází ze spotřeby paliva na letišti, spolehlivosti 
dodávky paliva a technické zásoby paliva. Spotřeba paliva na letišti během roku 
výrazně kolísá, a proto se bere v úvahu maximální spotřeba paliva,                 
tzn. za velkého provozu. Technická zásoba je množství paliva, které je 
v nádržích, ale nemůže být použito pro tankování letadel z důvodu jeho kontroly 
a sedimentace. 
Skladovací nádrže jsou konstruovány tak, aby zamezily znečištění paliva. 
Ve spodní části nádrže je umístěna jímka, ve které se nečistoty shromažďují 
během sedimentace paliva. Po sedimentaci se provádí odkalení nádrže.        
Pro odebírání paliva z nádrží se používá sání od hladiny, čímž se sníží riziko 
odebrání znečištěného paliva, obr. 12. [1], [11] 
 
 
Obr. 12 Skladovací nádrž [11] 
 
4.1 Doplňování paliva na vytíženém letišti  
Palivo, které je tankováno do letadel, se z letištních nádrží dopravuje 
dvěma způsoby: 
 pomocí automobilových cisteren, 
 pomocí stabilního (hydrantového) systému. 
 
Oba dva způsoby mají určité výhody a nevýhody a o použití konkrétního 
systému rozhoduje spotřeba paliva a velikost letiště. 
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Na malých letištích se využívají tankovací cisterny, kterými je možné 
tankovat palivo JET i AVGAS. Cisterna je vybavena čerpadlem, filtrací              
a měřičem množství paliva, obr. 13.  Výhodou jsou poměrně nízké pořizovací 
náklady. Cisterny ovšem bývají poměrně velké, takže na odbavovací ploše 
zabírají hodně místa a hrozí nebezpečí nárazu do letadla. Současně omezují 
průběh odbavení letadla, protože ostatní auta (catering, vozíky se zavazadly) 
mají omezený pohyb kolem letadla.   
Na menších letištích obvykle mají malý počet cisteren, takže je omezeno 
plnění více letadel současně a může docházet ke zpoždění letadel. 
 
 
Obr. 13 Plnění letadla pomocí cisterny [13] 
 
Na velkých letištích, kde je velká spotřeba paliva a velký provoz, se proto 
využívá hydrantový systém. Ten je vhodný pro tankování paliva JET. 
Hydrantový systém se skládá ze soustavy potrubí, které se nachází pod zemí   
a propojuje nádrže s palivem s jednotlivými stáními na stojánce nebo                
u terminálu. Na samotné tankování paliva se používá nejčastěji dispenzor (malé 
vozidlo), který je vybaven zařízením na redukci tlaku, filtrací, měřičem množství 
paliva a výškově nastavitelnou plošinou, obr. 14. Hydrant se pomocí hadice 
propojí s dispenzorem a dispenzor je pak hadicí napojen na letadlo.             
Mezi hydrantem a dispenzorem je pojistný ventil, který v případě poruchy, 
zastaví přívod paliva.  
 
 
Obr. 14 Plnění letadla pomocí dispenzoru  [14] 
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Hydrantový systém umožňuje rychlejší plnění a také plnění několika 
letadel současně, což umožňuje dodržet průletový čas letadel na letišti              
a nedochází tak k jejich zpoždění. Vybudování hydrantového systému je dražší, 
než pořízení cisteren, ale jeho provozní náklady jsou výrazně nižší. Hydrantový 
systém má také delší životnost. Další výhodou tohoto systému je snížení rizika 
vzniku požáru. [1], [11] 
Hydrantový systém se používá i bez dispenzorů. Na jednotlivých stáních 
jsou napevno instalovány hydrantové jednotky, ze kterých je letadlo plněno. 
Tyto jednotky jsou poměrně malé, takže netvoří velkou překážku na stojánce, 
nebo jsou při pohybu letadla zapuštěny v zemi. Pracovníci, kteří je obsluhují, 
přechází mezi jednotlivými stáními, ale zařízení zůstává na místě. Tím se 
snižuje množství vozidel u letadla a riziko jeho poškození. [1], [15] 
Dalším problémem při plnění na velkých letištích je dokumentace.        
Po naplnění musí palivář ručně vyplnit příslušné formuláře a osobně jít            
za kapitánem letadla, který mu je podepíše. Následně formuláře odveze          
do kanceláře, kde se dále zpracovávají. V případě, že udělá při vyplňování 
formulářů chybu, tak se celý proces ještě prodlouží. Tento způsob je neefektivní 
a omezuje proces plnění. V současnosti se praktikuje spíše na menších letištích, 
kde není vysoký provoz.  
Na větších letištích se využívá elektronický systém. Přes něj komunikuje 
palivář s kanceláří, kde mu přidělují práci. Při plnění systém přijímá data 
z měřiče množství paliva, takže palivář nemusí odečítat množství paliva sám. 
Současně se vyplní elektronický formulář, ve kterém je vidět seznam činností, 
které palivář provedl. Tím se také zvyšuje bezpečnost při plnění. Po ukončení 
plnění je elektronický formulář podepsán pilotem. Podpis se provádí 
přihlášením pilota do systému, který tak potvrdí formulář o plnění. Formulář je 
následně elektronicky odeslán do kanceláře a kancelář může paliváři přidělit 
další práci. Příkladem tohoto elektronického systému je AvStar od společnosti 
TouchStar, který se používá na letišti Heathrow v Londýně. [16] 
 
4.2 Doplňování paliva pod tlakem 
Plnění letounu palivem probíhá před téměř každým odletem. Rychlost 
plnění letadla je další z věcí, která ovlivňuje dobu průletu letadla. Používají se 
dva způsoby plnění: 
 vrchní plnění, 
 spodní tlakové plnění. 
 
Vrchní plnění se používá u menších letadel všeobecného letectví,       
kde není tak důležitá doba plnění. Uzávěr nádrže je umístěn na horní straně 
křídla. Do uzávěru se vloží ústí plnící hadice a palivo je čerpáno do nádrže,   
obr. 15.  K uzávěru je horší přístup a při plnění může být poškozena povrchová 
plocha křídla. Jedná se o jednodušší způsob plnění, které je pomalejší. Navíc 
jde o otevřený systém plnění, takže je zde možnost znečištění paliva.   
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Obr. 15 Vrchní plnění  letadla [17] 
 
U dopravních letadel se nejčastěji využívá spodní tlakové plnění,          
tzv. uzavřený systém plnění, protože oproti vrchnímu plnění má hned několik 
výhod: 
 kratší doba plnění, 
 snadnější přístup k uzávěru,  
 větší čistota paliva, 
 snížení ztrát paliva vypařováním. 
 
Na plnící hrdlo, které je umístěno na spodní straně křídla, se připojí plnící 
koncovka. Palivo protéká přes koncovku do potrubí letadla, odkud je rozváděno 
do jednotlivých nádrží. Palivo proudí pod tlakem, což zvětšuje jeho průtok         
a urychluje proces plnění. Měřiče kontrolují množství naplněného paliva. Jsou 
ovládány automaticky, takže po naplnění příslušného množství paliva, samy 
ukončí plnění uzavřením plnicích ventilů. V případě chyby je možné plnicí 
ventily ovládat manuálně z panelu, který je umístěn vedle uzávěru na spodní 
straně křídla, obr. 16. Na tomto panelu, který je také umístěn na cisterně nebo 
dispenzoru, je kromě množství naplněného paliva vidět i jeho rozložení 
v jednotlivých nádržích. [3], [5] 
 
 
Obr. 16 Panel umístěný na letadle [18] 
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Tlakové plnění je z hlediska konstrukce složitější než vrchní plnění a jsou 
na něj kladeny větší požadavky. Systém musí zajistit naplnění palivových nádrží 
v poměrně krátkém čase. Při uzavření plnicích ventilů nesmí v potrubí dojít 
k hydraulickému rázu, který by ho mohl poškodit. [2] 
 
4.3 Kontaminace paliva 
Kontaminace (znečištění) paliva je poměrně závažný problém. Palivo, 
které obsahuje nečistoty, může způsobit ucpání filtrů v palivovém systému 
letadla nebo zadrhnutí některých jeho komponentů. Důsledkem bývá omezená 
dodávka paliva k motorům, která může vést k jejich úplnému vysazení. Proto je 
kontrola kvality paliva a dodržování požadavků na jeho kvalitu velice důležitá. 
Kvalita paliva se kontroluje během celého procesu od jeho distribuce,           
přes uskladnění až po plnění palivových nádrží letounu.  
V palivovém systému (mezi nádržemi a palivovými tryskami) se také 
nachází řada čističů, které slouží k odstranění hlavně mechanických nečistot. [3] 
 
4.3.1 Nečistoty 
Mezi nejčastěji se vyskytující nečistoty patří voda a různé částice. Dále 
se může jednat o jiné ropné produkty, tenzidy, mikroorganismy nebo barvivo.   
 Částice – jedná se nejčastěji o částice koroze, které se vytváří              
na stěnách ocelových potrubí a nádrží, odkud se uvolňují do paliva.      
Na vnitřní stěny nádrží se přidávají ochranné nátěry, které zabraňují 
vzniku koroze. Přesto nelze zcela zabránit znečištění korozí během 
distribuce, protože zařízení se vyrábějí převážně z oceli a všude se 
v určitém množství vyskytuje voda. V palivu se také mohou vyskytnout 
gumové částice (z poškozených hadic a filtrů), prach a pyl. 
 Voda – voda se do paliva dostává z různých zdrojů. Během výroby se 
voda uvolňuje během jednotlivých procesů. Volná voda, která se v palivu 
nachází, je ještě před distribucí paliva v rafinérii odstraněna.  
Většina produktovodů je umístěna pod zemí, okolní teplota je zde nižší   
a palivo je ochlazováno. Pokud bylo palivo před vpuštěním                    
do produktovodu nasyceno vodou, při jeho ochlazení vznikají drobné 
kapičky vody. Voda se do paliva dostává také pomocí tzv. ,,dýchání“ 
nádrží, kdy se při vyprázdnění nádrže dovnitř dostane čerstvý vzduch. 
Voda pak kondenzuje ze vzdušné vlhkosti na stěnách skladovacích 
nádrží. Ke kondenzaci vody dochází i při větších výkyvech teplot (vysoké 
teploty během dne, nízké teploty v noci) v oblastech s vysokou vlhkostí 
vzduchu.  
Letecký petrolej je hydroskopický a snadno na sebe váže vodu. Voda se 
z paliva musí odstraňovat při každé manipulaci. 
 Ropné produkty – v případě, že je v palivu zaznamenaná přítomnost 
jiných ropných produktů, musí být dodávka paliva vrácena zpět             
do rafinérie. Z tohoto důvodu jsou nádrže a produktovody leteckého 
paliva odděleny od produktovodů a nádrží, ve kterých se uskladňují jiné 
ropné produkty. Přesto se může stát, že se do leteckého paliva dostane 
malé množství jiného ropného produktu. Tato situace může nastat,    
když se na transport leteckého paliva použije tanker nebo cisterna,   
která předtím převážela jiné ropné produkty. V těchto případech by se 
v palivu mělo nacházet pouze velmi malé množství jiných produktů,  
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které výrazně neovlivní jeho kvalitu. Přesto i to velmi malé množství 
může způsobit závažné problémy, pokud je obarveno nebo obsahuje 
různé přísady a nečistoty. 
 Tenzidy – jsou povrchově aktivní látky zabraňující shlukování kapek 
vody v emulzi, která je tvořená vodou a palivem. Jedná se tedy o látky 
zhoršující schopnost filtrů odstraňovat vodu v palivu. Tenzidy vznikají 
v rafinérii během výroby, ale ještě před distribucí paliva dochází k jejich 
odstranění pomocí jílových filtrů. Tenzidy se do paliva mohou dostat        
i během distribuce. Tenzidy se uvolňují z jiných produktů a ulpívají        
na stěnách produktovodů a dalšího vybavení, později se dostávají        
do paliva. Tenzidy se také uvolňují z mýdla a dalších detergentů, které se 
používají k čištění vybavení.   
 Mikroorganismy – letecké palivo je při výrobě sterilizováno, protože je 
během výroby vystaveno vysokým teplotám. Neobsahuje tedy žádné 
mikroorganismy. Během distribuce a skladování je ovšem 
kontaminováno mikroorganismy, které se nacházejí ve vzduchu              
a ve vodě. Během rozborů paliva se objevují různé bakterie, plísně         
a kvasinky. Tyto mikroorganismy mají velký podíl na ucpání palivových 
filtrů. Některé z nich produkují kyselé látky, které vedou ke korozi 
ocelových materiálů.  
Růst mikroorganismů obvykle probíhá na rozhraní palivo-voda. Některé 
z nich potřebují ke svému přežití kyslík (aerobní mikroorganismy), jiné ne 
(anaerobní mikroorganismy). Přítomnost mikroorganismů v leteckém 
benzínu je méně častá než v leteckém petroleji. Pravděpodobně to je 
dáno přítomností olova, které je jedovaté.  
Nejlepším přístupem v zabránění kontaminace mikroorganismy je 
prevence. Důležitým krokem v tomto případě je udržovat množství vody 
ve skladovacích nádržích co nejmenší. V případě, že přítomnost 
mikroorganismů v palivu dosáhne hraniční hodnoty, je vhodné použití 
pesticidů k jejich odstranění. V případech, že mikroorganismy vytvořily  
na povrchu nádrží a dalšího vybavení povlak, jsou již pesticidy neúčinné. 
Jediným řešením je potom vyčerpání nádrží a jejich vyčištění.  
 Barvivo – v USA se nafta barví červeným barvivem, což umožňuje 
označení paliva zbaveného spotřební daně nebo označení nafty 
s vysokým obsahem síry, která není určena pro automobily. Když se 
dodávka takto obarvené nafty vede v produktovodu společně s leteckým 
palivem, dochází na jejich rozhraní k mísení. Při nesprávném rozdělení 
jednotlivých produktů se červené barvivo v malém množství dostane        
i do leteckého paliva. Toto barvivo je ovšem považována u leteckého 
paliva za nepovolenou přísadu.  
V průběhu celé distribuce se provádí vizuální testy. V případě, že je 
v palivu odhalena přítomnost červeného barviva, vrací se dodávka paliva 
zpět do rafinérie. Během testů, které byly provedeny, se zjistilo,             
že i stopové množství červeného barviva zhoršuje tepelnou stabilitu 
paliva a zvyšuje pravděpodobnost ucpání komponentů v palivovém 
systému.  
V Evropě se k označení paliv, která jsou zbavena spotřební daně, 
používá žluté barvivo. Chemické složení žlutého barviva je podobné 
červenému, takže jeho dopad na vlastnosti paliva je obdobný, opět 
dochází ke zhoršení tepelné stability. Během testů je žluté barvivo 
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v palivu hůře viditelné, především pokud se v něm vyskytuje pouze 
v malém množství. [11] 
 
4.3.2 Způsoby odstranění nečistot 
Znečištění paliva mechanickými nečistotami a vodou je během jeho 
distribuce nevyhnutelné. Z tohoto důvodu celý systém distribuce obsahuje 
procesy, které zajišťují jejich odstranění – filtrace, látky absorbující vodu, 
separátory, vysušovače a jílové filtry. Jeden nebo i více z těchto způsobů se 
používá v různých místech během distribuce – v rafinérii, při vtoku a výtoku 
paliva ze skladovacích nádrží a ve vybavení, které rozvádí palivo na letištích.  
 Filtrace – se skládá z  papírových filtrů nebo syntetické látky,            
která zabraňuje průchodu mechanických částic, jejichž velikost je větší 
než velikost pórů na filtru. Pro letecký benzín se používají filtry s velikostí 
pórů 5 mikrometrů, pro letecký petrolej je jejich velikost 1 - 2 mikrometry. 
Tyto filtry se umísťují před separátory, protože jsou schopny odstranit 
pouze větší částice.  
Prvky filtru jsou duté válce, které jsou zašroubovány do základní desky 
filtrační nádoby. Palivo je do nádoby přiváděno shora a proudí přes prvky 
filtru do spodní části nádoby, obr. 17.   
 
 
Obr. 17 Filtrace [11] 
 
 Vysušovač – nádoba obsahující vrstvu částic soli (chlorid sodný,     
popř. chlorid vápenatý). Palivo proudí zespodu nahoru a volná voda 
v palivu reaguje se solí za vzniku koncentrovaného solného roztoku 
(solanky). Kapičky solanky mají větší hustotu než palivo a shromažďují 
se v jímce ve spodní části nádoby, obr. 18. 
Vysušovače jsou vhodné pro úpravu velkého množství paliva. Používají 
se hlavně v rafinériích a ve skladovacích zařízeních na letištích s velkou 
spotřebou paliva.  
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Obr. 18 Vysušovač  [11] 
 
 Separátor – je základem při odstraňování volné vody z paliva. Palivo 
nejprve protéká přes materiál zachycující vodu, který se skládá z vláken 
s hydrofilním povrchem. Zde dochází ke spojování malých kapiček vody 
ve větší kapky. Následně palivo proudí přes materiál s hydrofobním 
povrchem, kde se z paliva oddělují velké kapky vody. Odebraná voda se 
shromažďuje v jímce, obr. 19. Separátor umožňuje odstranit pouze 
volnou vodu v palivu.  
 
 
Obr. 19 Separátor  [11] 
 
 Látka absorbující vodu – slouží jako pojistka, protože v případě 
přítomnosti volné vody v palivu, uzavřou palivový systém. Jedná se        
o látku, která odebírá volnou vodu z paliva, čímž se zvětšuje její objem. 
V případě velkého nárůstu objemu omezí, případně úplně uzavře, průtok 
paliva. Nejčastěji se nachází u vtoku paliva do skladovacích nádrží. [11] 
Mezi látky absorbující vodu patří superabsorpční polymery (SAP 
polymery), které při kontaktu s vodou bobtnají a mění se v gel. Tyto 
polymery jsou vhodné především pro absorpci vody s nízkým obsahem 
iontů. V případě většího obsahu iontů (např. mořská voda) se jejich 
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schopnost absorbovat vodu snižuje a dochází k vytváření shluků mírně 
zbobtnalých částic. [19] 
 Jílový filtr – se používá k odstranění povrchově aktivních látek (tenzidů). 
Jílový filtr je tvořen velkou nádobou, která obsahuje velké množství 
aktivního jílu (jíl upravený kyselinou ke zlepšení absorpčních vlastností). 
Při protékání paliva přes vrstvu jílu, se povrchově aktivní látky uchycují 
na jílové částice, obr. 20 [11] 
 
 
Obr. 20 Jílový fi ltr  [11] 
 
4.4 Únik paliva  
Letecká paliva jsou vysoce hořlavé a škodlivé látky, proto při jejich 
manipulaci musí být dodržovány předepsané bezpečnostní předpisy. Tyto 
předpisy určují postupy, které musí být při jejich distribuci, skladování a plnění 
dodrženy. Největším nebezpečím při manipulaci s palivem je jeho únik. 
V takovém případě dochází ke znečištění okolního prostředí a ohrožení osob 
případným vznikem požáru. 
K úniku může dojít v některém z těchto případů: 
 únik paliva z produktovodu, 
 únik paliva při jeho stáčení ve skladech, 
 únik paliva ze skladovacích nádrží, 
 únik paliva při jeho plnění do letadla. [1] 
 
U podzemních skladovacích nádrží a potrubí se k zabezpečení proti 
úniku paliva používá několik metod: 
 Konstrukce skladovacích nádrží – skladovací nádrže se vyrábí 
dvouvrstvé, popř. jednovrstvé, v takovém případě musí být prostor okolo 
nich ohrazen ochrannou bariérou (např. nepropustný keson). Uniklé 
palivo je zachycováno v prostoru mezi nádrží a bariérou a nedostane se 
do půdy. Meziprostor je monitorován různými způsoby a v případě 
jakýchkoliv změn je obsluha upozorněna na nebezpečí úniku paliva. 
K monitorování se používá jednoduchá měrka, která v případě úniku 
ukazuje množství paliva. Další možností je monitorování změn tlaku 
v prostoru mezi nádrží a ochrannou bariérou.  
 Automatický měřicí systém v nádrži – v nádrži je instalovaná sonda, 
která snímá data o teplotě a množství paliva v nádrži. Tato data jsou 
odesílána do počítače. Systém automaticky vypočítává změny v objemu 
paliva, které mohou upozornit na jeho únik. 
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 Parní monitorovací systém – měří plyny v půdě okolo skladovací 
nádrže nebo indikátory, které se přidávají do nádrží k ověření, zda 
nedochází k úniku paliva. Tato metoda vyžaduje pečlivé rozmístění 
několika kontrolních vrtů okolo nádrže, obr. 21. Umožňuje manuální 
měření v pravidelných intervalech nebo kontinuální měření pomocí 
instalovaného zařízení.  
 
 
Obr. 21 Parní monitorovací systém  [20] 
 
 Kontrola podzemních vod – umožňuje zjistit přítomnost paliva 
plovoucího na hladině podzemní vody. Monitorovací vrty jsou umístěny 
okolo nádrže a potrubí, kterými palivo proudí, obr. 22. Vrty se kontrolují 
ručně nebo pomocí instalovaného zařízení. Tato metoda je vhodná 
pouze v místech, kde je vysoká hladina podzemní vody (maximálně        
6 metrů pod povrchem). 
 
 
Obr. 22 Kontrola podzemních vod [20] 
 
 Manuální měření – vhodné pouze pro menší nádrže s objemem okolo 
7500 litrů. Množství paliva se změří na počátku a konci testovací doby. 
Měří se rozdíl v množství paliva. V případě velkého rozdílu 
pravděpodobně dochází k úniku paliva z nádrže. 
 Katodová ochrana – katodová ochrana má zabránit vzniku koroze         
a poškození nádrží.  
 Testování nepropustnosti – provádí se natlakováním nádrží a potrubí. 
V případě poklesu tlaku se na konkrétním úseku potrubí nebo nádrže 
provede oprava. [20]  
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Nadzemní nádrže mají stanovenu minimální bezpečnou vzdálenost      
od dalších objektů, která je větší než v případě podzemních nádrží. Nádrže 
musí být umístěny v jamách, které zachytí případné unikající palivo.  
Při prosáknutí paliva do spodních vod z poškozené podzemní nádrže se 
v dané oblasti provedou vrty, ze kterých se odčerpává znečištěná voda. Dále se 
provedou kontrolní vrty, které slouží k odebrání vzorků pro analýzu. Druhou 
možností je ohraničení postižené oblasti plastovou membránou nebo ocelovou 
stěnou umístěnou do hloubky 30 metrů a její následné vyčištění.  
Dešťová kanalizace na letištích bývá vybavena odlučovačem ropných 
produktů, který zachytí palivo uniklé na odbavovací ploše. Kanalizace 
v některých případech vyúsťuje do záchytné nádrže, která slouží k zadržení 
přívalových vod. V případě oznámení úniku paliva je ústí ze záchytné nádrže 
uzavřeno a palivo je od vody odděleno. Zbylá voda se před vypuštěním ještě 
přečistí. U malých úniků paliva stačí k jeho odstranění práškový nebo textilní 
absorbent. [1] 
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5 POUŽITÍ LPG V LETECTVÍ 
V poslední době je snaha využívat pro pohon paliva, která by byla 
šetrnější k životnímu prostředí. Jednou z možností alternativního pohonu je 
použití plynných motorových paliv. Nejrozšířenějším představitelem těchto paliv 
je LPG. V současnosti se používá pouze v automobilovém průmyslu, přesto se 
několik společností podílí na výzkumu, který by umožnil jeho využití i v letectví. 
Např. společnost Adept Airmotive vyvinula letecký motor, který pro svůj pohon 
používá LPG. V této kapitole bych popsala použití LPG jako paliva z hlediska 
jeho skladování a distribuce. [21] 
LPG (liquefied petroleum gas) je zkapalněný ropný plyn. Jedná se          
o směs uhlovodíkových plynů propanu a butanu. LPG se nevyrábí, ale vzniká 
jako doprovodný produkt při zpracování ropy a při těžbě zemního plynu. Jde     
o bezbarvou látku, která existuje v plynné i kapalné fázi. Za normálních 
podmínek (0°C, 101 325 Pa) je v plynném stavu, ale malým zvýšením tlaku     
za konstantní teploty přechází z plynné do kapalné fáze. [22], [23] 
LPG má poměrně širokou škálu využitelnosti. Používá se jako topný plyn 
v domácnosti a jako alternativní palivo. Dále se s ním můžeme setkat              
ve sklářském, dřevařském, strojírenském, stavebním, keramickém                     
a potravinářském průmyslu. Vlastnosti LPG jsou podobné benzínu a používá se 
v pístových spalovacích motorech pracujících zážehovým i vznětovým 
způsobem. [23], [24] 
 
5.1 Skladování a distribuce 
Ropa, při jejímž zpracování LPG vzniká, je přepravována do rafinérie 
v tankerech nebo potrubím. LPG vznikající při těžbě zemního plynu se 
transportuje do skladovacích nádrží v tankerech, železničních                      
nebo automobilních cisternách. Železniční cisterny a tankery jsou vhodné      
pro přepravu většího množství LPG. Menší množství je přepravováno 
v automobilových cisternách. Odtud se LPG dodává pomocí cisteren, tankerů 
nebo potrubím do menších skladů dodavatelů. Dále se dodává také do továren, 
kde se plní do tlakových válcových nádob, obr. 23. [25] 
LPG se nejčastěji distribuuje v kapalné formě, ve které se také uchovává, 
tzn. je distribuován a uchováván pod tlakem. Výhodnou vlastností LPG je,       
že v kapalném stavu zmenšuje svůj objem přibližně 260x. Tato vlastnost 
umožňuje skladovat v malém prostoru poměrně velké množství energie            
a poskytuje LPG určitou výhodu oproti skladování leteckých paliv. Znamenalo 
by to, že zásobníky pro skladování LPG by nezabíraly tolik místa.  
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Obr. 23 Transportní řetězec LPG [25] 
 
LPG je uchováván v zásobnících, které se vyrábí nadzemní a podzemní. 
Tlakové nádoby s LPG jsou vhodné při jeho menší spotřebě a pro použití        
na letišti by nebyly příliš vhodné. Plnění LPG probíhá podobně jako u paliv      
na čerpacích stanicích. Zásobník je pomocí potrubí propojen s výdejním 
místem. Z něho je LPG plněn přímo do nádrže plnící hubicí. Tento systém 
plnění je obdobný jako hydrantový systém, který se využívá na letištích. 
V případě čerpacích stanic sice vzdálenost mezi zásobníkem a výdejním 
místem není tak velká, jako by tomu bylo na letišti, ale předpokládám, že větší 
vzdálenost mezi zásobníkem a výdejním místem by neměla být velkým 
problémem. [23] 
 
5.2 Kontaminace LPG 
Potrubí, která slouží k transportu LPG, často obsahují různé kapaliny      
a částice. Jejich přítomnost způsobuje řadu problémů. Jedním z nečistot je 
černý prášek, což je název pro produkty koroze, které jsou tvořeny sulfidy         
a oxidy železa. Co se týká kapalných nečistot, nejčastěji se jedná o vodu, glykol 
a uhlovodíkové kondenzáty. Nečistoty se v LPG běžně vyskytují, ale jsou 
nežádoucí.  
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Největší problémy, které přítomnost nečistot způsobuje je: 
 nadměrný vznik koroze,  
 vznik usazenin v potrubí a zásobnících,  
 zablokování kompresoru, měřičů a ventilů,  
 ucpání filtrů. 
 
Jako prevence kontaminace LPG se používají: 
 Částicové filtry – používají se k odstranění tzv. černého prášku, písku   
a dalších nečistot. Odstraňují nečistoty, které omezují funkci kompresorů, 
ventilů a dalších součástí.  
 Cyklofiltry – fungují jako oddělovače hmotných částic. Pracují              
na principu cyklóny. 
 Látky absorbující kapalinu a plyn – jsou tvořeny vláknitou matricí, 
v jejíchž pórech se zachytávají molekuly kapalin a plynu a slučují se      
ve větší částice, které se snadněji odstraní. [26] 
 
5.3 Únik paliva 
V případě porušení nebo netěsnosti potrubí a zásobníků může dojít 
k úniku LPG. Oproti leteckému palivu má LPG tu výhodu, že se rychle odpaří    
a nehrozí tak kontaminace půdy a podzemních vod. Při úniku se kapalné LPG 
vypařuje a ochlazuje tak svoje okolí. V místě úniku se vytváří bílá mlha,       
která signalizuje únik. Ke zvýšení bezpečnosti se používají detektory plynu, 
které při zaznamenání vyšší koncentrace LPG spustí alarm. [22], [23] 
LPG je v plynné fázi 1,5x - 2x těžší než vzduch a klesá k zemi. Může se 
hromadit v prohlubeninách, čímž zvyšuje riziko výbuchu. LPG vytváří s kyslíkem 
výbušnou směs. Koncentrace LPG v této směsi je 1,8 - 9,5%. Další nevýhodou 
LPG je jeho nízká toxicita. Není jedovatý, ale je nedýchatelný a v malém 
množství způsobuje nevolnost. Při vyšších koncentracích ovšem může dojít 
k udušení. LPG má také velmi slabý zápach, který je prakticky nezjistitelný. 
Z bezpečnostních důvodů se do propan-butanové směsi přidávají aromatické 
látky. Nejčastěji se pro tyto účely používá Ethylmercaptan, který je silně 
aromatický a rozpoznatelný již při velmi malé koncentraci. [22] 
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6 LETECKÉ NEHODY 
Letecké nehody jsou obvykle způsobeny souborem chyb, nikdy nemají 
pouze jednu konkrétní příčinu. Přesto bych v této kapitole ráda uvedla tři 
příklady leteckých nehod, u nichž byl jednou z příčin některý z problémů         
při zajišťování paliva, které jsem popsala v předchozích kapitolách, a 
konstrukční vada. 
 
6.1 British Airways, let č. 38 
 
 
Obr. 24 Boeing 777 registrace G-YMMM společnosti Brit ish Airways [27] 
 
Datum nehody: 17.1.2008 
Let: British Airways č. 38 
Letoun: Boeing 777-236ER 
Registrace: G-YMMM 
Linka: Peking – Londýn 
Místo nehody: Letiště London Heathrow 
Počet obětí: 0/152 
 
Příčiny: 
 Led, který se uvolnil z vnitřku palivové soustavy, omezil průtok paliva    
na čele palivo-olejového výměníku u obou motorů. 
 Led se vytvořil uvnitř palivového systému z vody, která se v něm 
přirozeně v určitém množství vyskytuje. Během letu byl po delší dobu 
snížen průtok paliva a okolní teplota se pohybovala v rozmezí,             
kdy krystalky ledu v palivu snadněji přilnou k okolnímu povrchu.  
 Palivo-olejový výměník měl platné požadavky na certifikaci, přesto se 
během testů ukázalo, že je poměrně citlivý na omezení způsobená 
větším množstvím měkkého ledu při teplotě -10°C a při sníženém 
průtoku paliva. 
 Požadavky na certifikaci, které musely být u letadel dodrženy, nebraly 
v úvahu tento jev, protože v tehdejší době nebyl znám.   
 
Celý let z Pekingu do Londýna probíhal normálně. Na palubě se 
nacházelo 136 cestujících a 16 členů posádky. Při přiblížení na finále dráhy 27L 
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v Londýně pravý motor přestal reagovat na příkazy autopilota ke zvýšení tahu 
motorů, místo toho došlo k jeho poklesu. O 7 sekund později se snížil tah           
i u levého motoru. Piloti se poté sami pokusili zvýšit tah motorů,                      
ale bezúspěšně. Tah motorů se pohyboval těsně nad hranicí jeho volnoběhu. 
Snížení tahu obou motorů vedlo ke ztrátě rychlosti a letadlo přistálo na travnaté 
ploše přibližně 330 metrů před zpevněným povrchem přistávací dráhy, obr. 25  
a 26.  
 
 
Obr. 25 Místo nehody [28] 
 
 
Obr. 26 Místo nehody [30] 
 
V počátcích vyšetřování byla vyloučena možnost vady na motoru, stejně 
jako u některé z palubních soustav, možnost srážky s ptákem a také možnost 
kontaminace paliva. Vzorky paliva odebrané v Pekingu obsahovaly malé 
množství vody, ale splňovaly všechny požadavky na jeho kvalitu. Vyšetřovatelé 
uvažovali také možnost, zda při letu, jehož trasa vedla přes Mongolsko, Sibiř    
a Skandinávii, nedošlo k zamrznutí paliva. Piloti ovšem po celou dobu 
kontrolovali jeho teplotu a ta neklesla pod teplotu tuhnutí paliva.  
Ve snaze zjistit příčinu této havárie provedli vyšetřovatelé několik dalších 
zkoušek, včetně simulace samotného letu. Palivo při poklesu teploty 
nezamrzne, ale voda v něm ano. Krystalky ledu se mohou v palivu proudícím 
studeným potrubím vytvářet už při 5°C. V teplotním rozmezí -5°C až -20°C se 
krystalky ledu shlukují a mohou snadno přilnout k okolnímu povrchu. Při teplotě 
 37 
-30°C a nižší k tomuto jevu nedochází, protože led je silně podchlazen. 
Vyšetřovatelé zjistili, že po dobu ustáleného letu, kdy byl nízký tah motorů         
a teplota se pohybovala v rozmezí -5°C až -20°C, se led hromadil v potrubí. 
Tady ještě nepředstavoval žádné velké nebezpečí. Při přiblížení se letadlo 
dostalo do turbulencí a autopilot několikrát zvýšil tah motorů a tím i průtok 
paliva. V důsledku toho, se led nahromaděný v palivu uvolnil a ucpal čelo 
výměníku tepla palivo-olej.  
Jelikož letadlo mělo po velkou část letu snížený průtok paliva, nacházel 
se led v potrubí, když se na finále zvýšil průtok, led se uvolnil a zachytil se       
na povrchu palivo-olejového výměníku a došlo k omezení průtoku paliva,      
obr. 27.  
 
 
Obr. 27 Palivo-olejový výměník při testech [31] 
 
Z vyšetřování tedy vyplynulo, že pokles tahu u obou motorů byl 
způsoben sníženým průtokem paliva.  U pravého motoru došlo k omezení 
průtoku na palivo-olejovém výměníku tepla. U levého motoru vyšetřovatelé 
předpokládali stejnou příčinu sníženého průtoku, přesto kvůli omezení 
v nahraných datech, nebylo možné vyloučit, že příčina sníženého průtoku paliva 
nebyla v jiné části palivového systému. Zkoušky, které během vyšetřování 
proběhly, ovšem označily tuto možnost za málo pravděpodobnou.   
Nakonec součást, která měla zajistit, aby se krystaly v palivu rozpustily, 
byla příčinou této havárie. Ve výměníku tepla palivo-olej protéká palivo tenkými 
trubkami a okolo nich proudí teplý olej. Problém byl, že trubky o pár milimetrů 
přečnívaly nad čelo výměníku, led se tak nedostal do kontaktu s teplým 
povrchem a nerozpustil se. Vyšetřovatelé na základě výsledků testů navrhli 
úpravu výměníku, aby se předešlo další podobné havárii. Trubky stačilo 
zarovnat s čelem výměníku, v takovém případě se led rozpustil a palivo mohlo 
proudit přes výměník bez omezení. 
Podobný problém se ztrátou tahu motorů se během vyšetřování této 
nehody vyskytl  26.11.2008 u letadla Boeing 777 společnosti Delta Airlines     
na letu č. 18 mezi Pekingem a Atlantou. V tomto případě došlo k události        
ve výšce okolo 11 800 metrů, motory se podařilo opět nahodit a letadlo 
bezpečně přistálo v Atlantě. [27], [28], [29] 
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6.2 Cathay Pacific Airways, let č. 780 
 
 
Obr. 28 Airbus A330 registrace B-HLL společnosti  
                                               Cathay Pacific Airways [32] 
 
Datum nehody: 13.4.2010 
Let: Cathay Pacific Airways č. 780 
Letoun: Airbus A330-342 
Registrace: B-HLL 
Linka: Surabaya – Hong Kong 
Místo nehody: Mezinárodní letiště v Hong Kongu 
Počet obětí: 0/322 
 
Příčiny: 
 Při znovu obnovení provozu hydrantového systému plnění na letišti 
v Surabaya po jeho odstávce, nebyly zcela odstraněny všechny nečistoty 
v opravované části hydrantového systému. V části hydrantového 
systému také zůstala slaná voda, která sem pronikla od moře. 
 Znovu obnovení provozu hydrantového systému nebylo správně 
koordinováno. To mělo za následek předčasné obnovení činnosti 
hydrantového systému i přesto, že stále obsahoval znečišťující látky.  
 Proces plnění na letišti v Surabaya nebyl zcela v souladu s posledními 
předpisy vydanými mezinárodním palivovým průmyslem. 
 Počet neplánovaných výměn filtrů po předčasném obnovení provozu 
hydrantového systému nebyl zkoumán dodavatelem paliva ani žádným   
z pracovníků obsluhujících hydrantový systém na letišti.  
 Neobvyklé vibrace, které se objevily při plnění letu č. 780, nebyly 
prošetřeny personálem, který plnil letadlo.  
 
Posádka na mezinárodním letišti Juanda poblíž města Surabaya (jižní 
část ostrova Jáva v Indonésii) natankovala 24 400 kilogramů paliva. Během 
stoupání posádka zaznamenala abnormální výkyvy kompresního poměru 
(poměr tlaku na výstupu z turbíny k tlaku na vstupu kompresoru) u obou 
motorů. Po konzultaci s mechanikem, se posádka rozhodla pokračovat v letu, 
protože všechny ostatní parametry motoru byly v normálu. Po dvou hodinách 
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letu se tento problém objevil znovu. Posádka opět kontaktovala mechanika,   
ale i tentokrát se po konzultaci rozhodla pokračovat v letu.  
Let byl přibližně 200 kilometrů od Honk Kongu, když se objevilo varování, 
že došlo k zastavení motoru č. 2. U motoru č. 1 byl zvýšen tah na maximum. 
Tah se ale pouze mírně zvýšil a poté opět poklesl. Posádka proto zažádala       
o zkrácení trasy a přednostní přistání. Když bylo letadlo 80 kilometrů 
jihovýchodně od Hong Kongu, objevilo se hlášení o zastavení  motoru č. 1. 
Posádka se pokusila zvýšit tah motorů, ale bezúspěšně.  Otáčky motoru č. 1 se 
nakonec mírně zvýšily, ale motor č. 2 zůstal na volnoběhu. Při přiblížení          
na dráhu 07L nebyl kapitán schopen snížit rychlost letadla, protože motor 
nereagoval na změnu polohy páky výkonu motorů. Při přiblížení se spustilo 
varování na vysokou rychlost letadla a přiblížení k zemi. Letadlo poté přistálo  
na dráze 07L, obr. 29. 
 
 
Obr. 29 Letadlo po nouzovém přistání [33] 
 
Vyšetřovatelé dospěli k závěru, že nehoda byla způsobena 
kontaminovaným palivem, které obsahovalo molekuly polymeru SAP. Filtr 
v dispenzoru obsahoval tuto látku, protože se jedná o polymer, který je schopen 
absorbovat velké množství kapaliny. Polymer SAP při kontaktu se slanou 
vodou, která se v hydrantovém systému nacházela, vytvořil gelové kuličky,   
obr. 30. To mělo za následek vibrace, které se objevily při plnění letadla. Jelikož 
se na letišti plnilo palivo při nízkém průtoku, nezaznamenala obsluha změnu 
v průtoku paliva, která byla způsobená přítomností slané vody v palivu. 
Kontaminované palivo s obsahem SAP způsobilo snížený tah obou motorů     
při přiblížení k letišti v Hong Kongu.  
Vyšetřovatelé také zjistili, že do té doby nebyly stanoveny žádné 
jednotné mezinárodní požadavky civilního letectví pro dohled a kontrolu kvality 
leteckého paliva dodávaného na letiště a pro provozní postupy při plnění paliva 
a školení pro pracovníky zajišťující plnění letadel.  
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Obr. 30 Polymer SAP, který se našel na palivovém filtru [33] 
 
Aby se předešlo podobným událostem, byl personál proškolen v oblasti 
provozních postupů při plnění. Dále bylo provedeno vypuštění a vyčištění 
znečištěné části hydrantového systému na letišti Juanda. [33], [34] 
V reakci na nejednotné mezinárodní požadavky civilního letectví          
pro dohled a kontrolu kvality leteckého paliva vydala ICAO (International Civil 
Aviation Organization) v červnu 2012 pokyny pro zajištění leteckého paliva 
v civilním letectví. Na tomto dokumentu spolupracovala ICAO s IATA 
(International Air Transport Association) a společnostmi, které zajišťují výrobu, 
distribuci, skladování, plnění leteckého paliva, konstrukci a provoz letadel.   
Jako příklad bych uvedla Shell Aviation, Exxon Mobil, American Airlines, Delta 
Air Lines, British Airways, Lufthansu, Airbus a další. Obsahem dokumentu je 
shrnutí a uveřejnění všech směrnic a předpisů vydaných různými společnostmi, 
které se týkají správných postupů při distribuci a skladování paliva, kontrolování 
jeho kvality a plnění do letadel. [35] 
 
6.3 Air Carriers Express Services Inc. 
 
 
Obr. 31 Cessna 208 Caravan I [36] 
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Datum nehody: 29.9.1985 
Letoun: Cessna 208 Caravan I 
Registrace: N551CC 
Místo nehody: Jenkinsburg, USA  
Počet obětí: 17/17 
 
Příčiny: 
 Provozovatel nezajistil dostatečnou údržbu letadla, jeho vybavení a jeho 
správný provoz. Provozovatel na letadle provedl nedovolené úpravy.   
 Kontaminované palivo z nesprávně skladovaných barelů.  
 Elektrické jističe nebyly zapojené a systém upozornění byl vypnutý.  
 
Letadlo vzlétlo z letiště v Jekinsburgu k letu s parašutisty. Ve výšce 
necelých 100 metrů nad zemí ztratil motor tah a letadlo se prudce naklonilo 
doleva a padalo ve vývrtce k zemi, až havarovalo.  Vyšetřování ukázalo,         
že příčinou ztráty tahu motoru byla kontaminace paliva.  
V palivu byla zjištěna přítomnost vody a cizího materiálu, který obsahoval 
stopy hnědých řas a částice železa. V palivové soustavě byla nalezena mléčná 
tekutina, která obsahovala 65% paliva a 34% vody. V palivových filtrech se 
našel tmavý vláknitý materiál. Letadlo bylo naplněno palivem z barelů,         
které obsahovaly kontaminované palivo. Příčinou kontaminace paliva bylo jejich 
skladování. Barely byly uchovávány ve svislé poloze a dešťová voda do nich 
pronikla přes uzávěr.  
Toto letadlo mělo již před nehodou několik problémů s kontaminovaným 
palivem, které způsobily zapnutí signalizace obtoku paliva. Elektrický jistič 
varující před pádem letadla byl údajně odpojen již dříve při jiné události. Kvůli 
poškození letadla, ale nemohla být tato skutečnost potvrzena. Během 
vyšetřování se také zjistilo, že letadlo bylo přetížené o 168 kilogramů             
nad maximální hmotnostní limit. [37]  
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7 ZÁVĚR 
Ve své práci jsem popsala problémy spojené se zajištěním paliva            
u letadel. V první části jsem stručně popsala palivovou soustava letadel, dále 
letecká paliva a jejich vlastnosti. V další části jsem se věnovala problémům 
spojených s distribucí, skladováním a plněním letadel. Popsala jsem zde proces 
distribuce paliva a různé možnosti plnění. Část práce jsem věnovala                   
i kontaminaci paliva a různým možnostem jejího odstranění. Kontaminace 
paliva je velkým problémem, protože může výrazně ovlivnit chod celé palivové 
soustavy letadel a činnost motorů.  
V této práci jsem se také pokusila popsat možnost použití LPG jako 
leteckého paliva. Zaměřila jsem se pouze na jeho distribuci a skladování.        
Ze zjištěných poznatků bych konstatovala, že z hlediska distribuce a skladování 
má LPG několik výhod. Jedná se především o menší objem, který v kapalném 
stavu zaujímá, a dále také skutečnost, že při jeho úniku nehrozí tak vysoké 
riziko znečištění okolního prostředí jako u klasických leteckých paliv. Přesto je 
LPG stejně jako letecká paliva citlivé na kontaminaci. Největším problémem, 
stejně jako u klasických leteckých paliv, je přítomnost vody a mechanických 
nečistot.  
Na konci práce jsem uvedla tři příklady leteckých nehod, kterými jsem 
chtěla demonstrovat, že některé problémy spojené se zajištěním paliva, mohou 
mít dalekosáhlé důsledky. Z těchto příkladů se ukazuje, že kontaminace paliva 
je u letadel opravdu velkým problémem. V případě nehody Boeingu 777-236ER 
společnosti British Airways, která byla zapříčiněna konstrukční vadou              
na výměníku tepla, je řečeno, že voda je v palivu vždy přítomna v určitém 
minimálním množství. Tato nehoda ukazuje, že je žádoucí odstranit vodu 
z leteckého paliva úplně. V případě, že vezmeme v úvahu přítomnost určitého 
podílu nečistot v palivu, je důležité klást velkou pozornost na přesnost 
konstrukcí součástí v letadle. Na závěr bych ještě uvedla, že je žádoucí 
dodržovat všechny předpisy a normy, které jsou vydány z důvodu zvýšení 
bezpečnosti letecké dopravy. 
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